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© Abgaskatalysatoranlage fur einen Diese] motor 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgaskatalysatoranla- 
ge fur einen Dieselmotor, der Mittel zur Anreicherung des 
Dieseimotorabgases mit Kohlenwasserstoffen besitzt, die 
eine Stickoxidumwandlung im Katalysator unterstutzen. 
Erfindungsgema& beinhaltet die Anlage eine erste Katalysa- 
torstufe, die zur NO x -Umwandlung in einem ersten Tempe- 
raturbereich unter Ausnutzung ernes ersten Teils der HC-An- 
reicherungsmenge im Abgas ausgelegt ist und eine hierfur 
geeignete erste Katatysatormaterialbeladung aufweist, so- 
wie eine der ersten in Abgasstromungsrichtung nachfolgen- 
de zwerte Katalysatorstufe, die zur NO x -Um wand lung in 
einem gegenuber dem ersten hoheren, zweiten Temperatur- 
bereich unter Ausnutzung eines zweiten Teils der HC-Anrei- 
cherungsmenge im Abgas ausgelegt 1st und eine hierfur 
geeignete, zweite Katalysatormaterielbeladung aufweist 
■ Durch geeignete Abstimmung der Anlage mit der HC-Anrei- 
t cherung lafit sich eine Verminderung der Emission fester 
' und fluchtfger Partikel von Dieselabgas erreichen. 
Verwendung fur Diesetmotoren von Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgaskatalysa- 
toranlage fur einen Dieselmotor, der Mittel zur Anrei- 
cherung des Dieselmotorabgases mit Kohlenwasser- 5 
stoffen besitzt, die eine Stickoxidumwandlung im Kata- 
lysator unterstutzen. 

£s ist bekannt, daB die Umwandlung, d. h. die Reduk- 
tion, von im Abgas enthaltenen Stickoxiden bei Diesel- 
motoren gegeniiber Otto-Motoren dadurch erschwert 10 
ist, daB diese Motoren nicht um den stdchiometrischen 
Punkt des Kxaftstoff/Luft-Verhal trusses herum, sondem 
stets mit merklichem Sauerstoffuberschufl betrieben 
werden, Es wurden daher fur Dieselmotoren bereits 
Mittel zur Anreicherung des Dieselmotorabgases mit 15 
Kohlenwasserstoffen vorgeschlagen, welche die NOx- 
Konversion im Diesclkatalysator unterstutzen, z. B. in 
Form einer eigenstandigen Eindftseinrichtung zum Ein- 
spritzen der Kohlenwasserstoffe in den Abgastrakt oder 
in Form eines Nacheinspritzvorgangs, bei dem zusatzli- 20 
cher Kraftstoff nach dem eigentlichen Verbrennungs- 
vorgang in den Brennraum eingespritzt wird und dann 
unverbrannt in den Abgastrakt gelangt Mit dieser HC- 
Anreicherung laBt sich die Aktivitat eines z. B. als soge- 
nannter DeNOx-Katalysator ausgelegten Dieselkataly- 25 
sators hinsichtlich NOx-Konversion in einem begrenz- 
ten Temperaturbereich verbessern, dessen Lage auf der 
Temperaturskala vom gewahlten Katalysatormaterial 
und der gewahlten Katalysatorbeladungsdichte ab- 
hangt, wahrend im Gegensatz dazu bei Otto-Motoren 30 
die NOx-Konversion ab einer gewissen Mindesttempe- 
ratur annahernd konstant bleibt 

In der Offenlegungsschrift EP 0 622 107 A2 ist eine 
zweistufige Abgaskatalysatoranlage fiir einen Diesel- 
motor beschrieben, bei der eine in Abgasstr6mungsrich- 35 
tung vordere Katalysatorstufc zur Niedertemperatur- 
umsetzung von Kohlenwasserstoffen und loslichen or- 
ganischen Bestandteilen ausgelegt und zu diesem 
Zweck mit Platinmaterial beladen ist, wahrend eine 
nachfolgende Katalysatorstufe zur Hochtemperaturum- 40 
setzung der Kohlenwasserstoffe und der Idslichen orga- 
nischen Bestandteile ausgelegt und zu diesem Zweck 
mit Palladiummaterial beladen ist 

Zur Verbesserung der Abgas katalysatorfunktion 
wahrend Kaltstartbetriebsphasen, insbesondere bei Ot- 45 
to-Motoren, ist es bekannt, in wenigstens einer Kataly- 
satorstufe ein HC-Adsorbermaterial vorzusehen. Damit 
sollen die im Abgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe, 
die in der Kaltstartphase wegen der in diesem Zeitraum 
noch geringen Katalysatoraktivitat nicht vollstandig 50 
umgesetzt werden konnen, zwischengespeichert wer- 
den, um dann nach beendeter Kaltstartphase desorbiert 
und umgewandelt werden zu konnen. Derartige Anla- 
gen sind beispielsweise in den Offenlegungsschriften 
DE 43 26 120 Al, DE 44 19 776 Al und DE 44 36 754 Al 55 
sowie in der Patentschrift US 5 296 198 offenbart 

In der Offenlegungsschrift DE 40 32 085 Al ist eine 
Katalysatoranordnung zur Reduktion von Stickoxiden 
in einem Abgas offenbart, die wenigstens zwei in Strd- 
mungsrichtung des Abgases hintereinanderliegende Ka- 60 
talysatorbetten aus unterschiedlichen Katalysatormate- 
rialien zur Stickoxidreduktion beinhaltet Dabei weisen 
die unterschiedlichen Katalysatormaterialien ihre stark- 
ste katalytische Wirkung in verschiedenen, benachbar- 
ten Teilbereichen des relevanten Abgastemperaturbe- 65 
reichs auf. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitstellung einer Abgaskatalysatoranlage der eingangs 
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genannten Art zugrunde, mit der eine gute Konversion 
von im Abgas eines Dieselmotors enthaltenen Stickoxi- 
den in einem groBen Temperaturbereich enrielt wird. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereit- 
stellung einer Abgaskatalysatoranlage mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1. Diese Anlagc enthalt Mittel zur 
HC- Anreicherung des Dieselmotorabgases zwecks Un- 
terstutzung der Stickoxidumwandlung sowie wenig- 
stens zwei hintereinander angeordnete Katalysatorstu- 
fen, von denen eine in Abgasstromungsrichtung vordere 
Stufe zur NO x -Umwandlung in einem ersten, ver- 
gleichsweise niedrigen Temperaturbereich und eine der 
ersten nachfolgende, zweite Stufe zur NOx-Umwand- 
lung in einem dagegen hoheren Temperaturbereich aus- 
gelegt ist Dazu enthalten die Katalysatorstufen eine 
jeweils geeignete Katalysatormaterialbeladung, z.B. 
unterschiedliche Katalysatormaterialien oder dasselbe 
Katalysatormaterial mit unterschiedlicher Beladungs- 
dichte. Mit der ersten, vorderen Katalysatorstufe laBt 
sich z. B. bei Wahl einer sehr hohen Beladungsdichte des 
Katalysatormaterials bereits bei vergleichsweise niedri- 
gen Temperaturen und daher schon in der Kaltstartpha- 
se eine effektive NOx-Konversion erzielen. Diese Kon- 
version bringt glcichzeitig erwiinschte Warmeenergie in 
das Abgas ein, die in der oder den nachfolgenden Kata- 
lysatorstufen genutzt werden kann. Mit der nachge- 
schalteten zweiten Katalysatorstufe wird eine effektive 
NOx-Konversion bei hoheren Temperaturen gewahrlei- 
stet, bei denen die NO x -Konversionsrate der ersten Stu- 
fe bereits wieder merklich abgefallen ist Charakteristi- 
scherweise ist die erste Katalysatorstufe so ausgelegt, 
daB in ihr nicht schon die gesamte, im eintretenden Ab- 
gas enthaltene HC-Anreicherungsmenge, sondern nur 
ein erster TeD derselben umgesetzt wird, so daB fur die 
nachfolgende, zweite Katalysatorstufe noch ein ausrei- 
chender, restlicher Teil der HC-Anreicherungsmenge 
verbleibt, um auch in dieser Stufe eine effektive, durch 
die Kohlenwasserstoffe unterstfltzte NO x -Reduktion zu 
ermogiichen. 

Eine nach Anspruch 2 weitergebildete Anlage besitzt 
eine in Abgasstromungsrichtung der zweiten nachge- 
schaltete dritte Katalysatorstufe, die mit einer gegen- 
iiber der zweiten Stufe hdheren Katalysatoraktivitat 
hinsichtlich NOx-Konversion ausgelegt ist Es zeigt sich, 
daB dieser Katalysatoraufbau eine sehr effektive NOx- 
Konversion uber einen weiten Temperaturbereich hin- 
weg bewirkt 

Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten Anlage 
ist wenigstens die zweite Katalysatorstufe mit einem 
HC-Adsorbermaterial versehen, um Kohlenwasser- 
stoffe aus dem HC-angereicherten Abgas in Motorbe- 
triebsphasen zwischenspeichern zu kdnnen, in denen 
das Abgas vergleichsweise wenig Stickoxide enthalt und 
daher weniger Kohlenwasserstoffe zu deren Umwand- 
lung benotigt werden. Die zwischengespeicherten Koh- 
lenwasserstoffe stehen dann in Betriebsphasen mit ho- 
heren Stickoxidkonzentrationen im Abgas, z. B. bei Be- 
triebsphasen mit hoher Motorlast, zur effektiven Kon- 
version dieser erhohten Stickoxidmenge zur Verftigung. 
Zudem kann eine HC-Zwischenspeicherung auch wah- 
rend der Kaltstartphase des Motors erfolgen, wahrend 
der die NO x -Umwandlungsaktivitat der wenigstens ei- 
nen Katalysatorstufe, welche der vordersten Stufe folgt, 
noch relativ gering ist 

Eine nach Anspruch 4 weitergebildete Anlage umfaBt 
zwei aufeinanderfolgende, voneinandergetrennte Kata- 
lysatoreinheiten. Beide Einheiten sind jeweils wenig- 
stens zweistufig mit der ersten, bereits in einem relativ 
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niedrigen Temperaturbereich hinsichtlich NOx-Konver- sind, mit der in den Brennraum jedes Zylinders uber ein 
sion wirksamen Stufe und mit der zweiten, in einem , magnetisches Einspritzventil, das auch zur Einspritzung 
hoheren Temperaturbereich NOx-konversionsaktiven des Kraftstoffs fur den Verbrennungsvorgang dient, ei- 
Stufe aufgebaut Dabei ist die in Abgasstromungsrich- ne Kraftstoffeusatzmenge nach Beendigung des eigent- 
tung vordere Katalysatoreinheit motornah angeordnet, 5 lichen Verbrennungsvorgangs eingespritzt wird Diese 
damit das Abgas dort schon in der Kaltstartphase des nacheingespritzte Kraftstoffmenge wird folglich nicht 
Motors zu einem mdglichst frilhen Zeitpunkt mit einer mehr verbrannt und dient als HC-Anreicherungsmenge 
Temperatur eintritt, bei der deren erste Katalysatorstu- im Dieselmotorabgas, mit der die NO x -Konversion in 
fe eine effektive NOx-Konversion bewirkt einem gewissen Temperaturfenster merklich verbessert 

Eine Weiterbildung der ietztgenannten Anlage ge- 10 wird 
mSB Anspruch 5 gew&hrleistet mittels einer parallel zu Ein Beispiel fur dieses Verhalten ist diagrammatisch 
den mit Katalysatormaterial beladenen Zonen der er- in Fig. 4 dargestellt. Die Kurve (a) gibt dort den NO x - 
sten Katalysatoreinheit im Abgasstrang angeordneten Konversionsgrad (KV) in AbhangigkeitvonderTempe- 
Umgehungsleitung, daB auch der zweiten Katalysato- ratur fiir den Fall an, daB ein Dieselmotorabgas mit 
reinheit stets noch Abgas zugefuhrt wird, das eine aus- 15 340 ppm NO x mit 30ppm eines Propen-Propan-Ge- 
reichende HC-Anreicherungsmenge zwecks effektiver mischs mit einem Mischungsverhaltnis von 1/1 angerei- 
NOx-Konversion in dieser hinteren Katalysatoreinheit chert ist Es zeigt sich, daB der NOx-Konversionsgrad 
enthait, selbst wenn die Kohlenwasserstoffe, die in dem (KV) im gesamten Temperaturbereich zwischen 100°C 
Abgasanteil enthalten sind, der durch die katalytisch und 380° C relativ gering ist und uberwiegend unter 
aktiven Zonen der ersten Katalysatoreinheit hindurch- 20 20% liegt DemgegenQber zeigt die Kurve (b) den NO x - 
stromt, dort vollstandig umgesetzt wurden. Konversionsgrad (KV), der sich fur ein Abgas mit dem- 

Zur Gewahrleistung der ZufOhrung einer ausreichen- selben NO x -Gehalt von 340 ppm, jedoch einer Anrei- 
den HC-Abgasanreicherungsmenge zu einer nachfol- cherungsmenge von 1200 ppm des Propen-Propan-Ge- 
genden Katalysatorstufe ist bei einer nach Anspruch 6 mischs im Mischungsverhaitnis 1/1 ergibt Ersichtlich 
weitergebildeten Anlage in wenigstens einer vorge- 25 fuhrt diese erhohte Propen-Propan-Anreicherung des 
schalteten Katalysatorstufe ein integrierter, durchge- Abgases zu einer deutlichen Steigerung der NOx-Kon- 
hender L&ngsstrdmungskanal vorgesehen, der nicht mit versionsrate in einem Temperaturfenster zwischen etwa 
NOx-konversionsaktivem Katalysatormaterial beladen 100° C und 300° C mit einem Spitzenwert von etwa 85%. 
ist Die in demjenigen Abgasanteil, der durch diesen Weitere Versuchsergebnisse zeigen, daB sich dieses 
Langsstromungskanal stromt, enthaltene HC-Anreiche- 30 Temperaturfenster mit effektiver NO x -Konversion 
rungsmenge wird folglich in dieser wenigstens einen durch Wahl unterschiedlicber Katalysatormaterialien 
vorgeschalteten Katalysatorstufe nicht verbraucht und und vor allem durch Wahl unterschiedlicher Beiadungs- 
steht der nachfolgenden Stufe zur VerfQgung. dichten des gewahlten Katalysatormaterials verschie- 

Mit einer nach Anspruch 7 weitergebildeten Anlage ben laBt So fuhrt eine Erhohung der Beladungsdichte 
wird die Verbrennung von auf der Katalysatoroberfla- 35 an NOx-konversionsaktivem Katalysatormaterial bei- 
che angeiagerten festen RuBpartikeln ermoglicht, was spielsweise Platin oder ein ahnliches Edelmetall, zu ei- 
zu einer merklichen Verringerung der festen RuBparti- ner Verschiebung des aktiven Temperaturfensters in 
kelemission von Dieselmotoren beitragt Richtung geringerer Temperaturen. 

Bevorzugte Ausf uhrungsformen der Erfindung sind in Diese Erkenntnis wird in der Abgaskatalysatoranlage 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend 40 von Fig. 1 dadurch ausgenutzt, daB jede der beiden Ka- 
beschrieben. Hierbei zeigen: talysatoreinheiten {3, 4) mehrstufig aufgebaut ist, wie 

Fig, 1 eine schematische Blockdiagrammdarsteilung dies fur die vordere, motornah angeordnete Katalysato- 
eines Dieselmotors mit zugehdriger Abgaskatalysator- reinheit (3) in Kg. 2 naher gezeigt ist Wie aus den Fig.;2 , 
anla & e - ^ und 3 zu erkennen, besteht diese motornahe Katalysato- 

eine schematische L&ngsschnittansicht durch 45 reinheit (3) aus einer vorderen, relativ kurzen, ersten 
eine motornah angeordnete Katalysatoreinheit der Ab- Stufe (3a), einer daran anschlieBenden, deutlich lange- 
gaskatalysatoranlage von Fig. 1, ren, zweiten Stufe (3b) und einer an diese anschlieBen- 

F5g. 3 eine Draufsicht auf die Abgaseintrittsseite der den, wiederum relativ kurzen, dritten Stufe (3c). Die 
Katalysatoreinheit von Fig. 2, erste Katalysatsorstuf e (3a) beinhaltet eine Katalysator- 

Fig.4einDiagrammzur Veranschaulichung der koh- 50 beladung mit Platin- oder einem anderen NOx-reduk- 
lenwasserstoffunterstQtzten NOx-Konversion in Ab- tionsaktiven Edelmetallmaterial mit einer hohen Bela- 
hangigkeit von der Temperatur fur eine Katalysatorein- dungsdichte, was, wie oben ausgefuhrt, bedeutet, daB 
heit nach Art der Fig. 2 und 3, das aktive Temperaturfenster fOr die NO x -Konversion 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf die Abgasein- durch diese erste Katalysatorstufe (3a) in einem mdg- 
trittsseite einer ersten Variante der Katalysatoreinheit 55 lichst niedrigen Temperaturbereich liegt, der eine effek- 
der Fig. 2 und 3 und tive NOx-Reduktion bereits wenig oberhalb der Raum- 

Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf die Abgasein- temperatur ermoglicht Die geringe LSnge dieser ersten 
trittsseite einer zweiten Variante der Katalysatoreinheit Stufe (3a) bewirkt, dafl nicht schon die gesamte, nach- 
derFig.2und3. eingespritzte HC-Anreicherungsmenge im Abgas von 

Fig. 1 zeigt einen Dieselmotor (1) mit Abgasturbola- eo der ersten Stufe (3a) verbraucht wird, sondern eine aus- 
der (la), an den sich eine Abgaskatalysatoranlage mit reichende HC-Menge im Abgas fflr die nachfolgenden 
einem Abgasstrang (2) anschlieBt, in den seriell zwei Katalysatorstufen (3b, 3c) der Katalysatoreinheit (3) 
separate Katalysatoreinheiten (3, 4) eingebracht sind ubrig bleibt, damit auch in diesen Stufen (3b, 3c) noch 
Der Dieselmotor (1) beinhaltet in nicht naher gezeigter, eine effektive NOx-Konversion stattflnden kann. 
herkommlicher Weise Mittel zur HC-Anreicherung des 65 Die zweite, mittlere Katalysatorstufe (3b) nimmt den 
Dieselmotorabgases zwecks Unterstutzung der Stick- groBten Teil der Lange der Katalysatoreinheit (3) ein 
oxidumwandlung in der Abgaskatalysatoranlage, wobei und beinhaltet eine Beladung mit demselben Katalysa- 
diese Mittel von einer Nachspritzeinrichtung gebildet tormaterial wie die erste Stufe (3a), jedoch mit deutlich 
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geringerer Beladungsdichte. Typischerweise ist die Be- 
ladungsdichte in der vorderen Katalysatorstufe (3a) um 
den Faktor acht bis zehn hdher als diejeriige der mittie- 
ren Stufe (3b), deren Beladungsdichte mit Piatin oder 
Palladium beispielhaft zwischen 10g/ft 3 bis lOOg/ft 3 , 
z. B. 50 g/ft 3 , liegt Wie oben erwahnt, bedeutet dies, daB 
die mittlere Katalysatorstufe (3b) in einem hdheren 
Temperaturbereich NOx-reduktionsaktiv ist als die er- 
ste Stufe (3a). Die zweite Stufe (3b) ist dabei abgestimmt 
an die erste Stufe (3a) so ausgelegt, daB ihr aktives Tem- 
peraturfenster an dasjenige der ersten Stufe (3a) an- 
schlieBt, so daB mit den beiden seriellen Katalysatorstu- 
fen (3a, 3b) insgesamt ein verhaltnismaBig groBer Tem- 
peraturbereich zur effektiven NO x -Konversion abge- 
deckt wird Zusatzlich ist die mitdere Katalysatorstufe 
(3b) mit einem herkommlichen HC-Adsorbermaterial 
z weeks temporarer HC-Zwischenspeicherung belegt 
Die abschlieBende dritte Katalysatorstufe (3c) ist unge- 
fahr identisch zur ersten Katalysatorstufe (3a) ausgelegt, 
d. h. sie enthalt dasselbe, sehr NOx-reduktionsaktive Ka- 
talysatormaterial mit hoher Beladungsdichte wie die er- 
ste Stufe (3a), z. B. auf einem Zeolith-Trager, und weist 
auch eine vergleichbare, geringe Lange in Abgasstro- 
mungsrichtung auf. 

Die drei aufeinanderfolgenden Katalysatorstufen (3a, 
3b, 3c) mit NOx-reduktionsaktiver Katalysatorbeladung 
sind von einem als auBerer Ringkanal (3d) ausgefuhrten 
Langsstrdmungskanal umgeben, der in den Fig. 2 und 3 
schraffiert wiedergegeben ist und sich durchgangig vom 
eintrittsseitigen zum austrittsseitigen Stirnende der Ka- 
talysatoreinheit (3) erstreckt Im Volumen dieses £uBe- 
ren Ringkanals (3d) befindet sich kein NOx-reduktions- 
aktives Katalysatormaterial, wahrend optional eine Be- 
ladung mit HC-Adsorbermaterial vorgesehen sein kann. 
Der durch diesen auBeren Ringkanal (3d) strdmende 
Abgasanteil erfahrt somit dort keine NO x -Konversion 
und passiert samt den enthaltenen Stickoxiden und der 
HC-Anreicherungsmenge, gegebenenfalls abzilglich ei- 
nes dort durch Adsorption zwischengespeicherten HC- 
Anteils, unbehandelt die erste Katalysatoreinheit (3). 
Dieser Abgasanteil kann dann in der nachgeschalteten, 
zweiten Katalysatoreinheit (4) behandelt, insbesondere 
NOx-rezudiert werden. Der auBere Ringkanal (3d) bil- 
det damit eine in die vordere Katalysatoreinheit (3) inte- 
grierte Bypassleitung fur den von der hinteren Katalysa- 
toreinheit (4) zu reinigenden Abgasanteil Alternativ zu 
dieser integrierten Bypassleitung in Form des auBeren 
Ringkanals (3d) kann eine externe, die motornahe Kata- 
lysatoreinheit (3) umgehende Bypassleitung (5) vorgese- 
hen sein, wie in Fig. 1 gestrichelt angedeutet 

Die abschlieBende Konversion eines restlichen NOx- 
Abgasanteils in der nachgeschalteten, zweiten Katalysa- 
toreinheit (4) ermdglicht es, die vordere, erste Katalysa- 
toreinheit (3) relativ klein zu bauen, so daB sie auch bei 
beengten Platzverhaitnissen sehr nah am Abgasaustritt 
des Dieselmotors (1) angeordnet werden kann und sich 
dennoch ein hohes Gesamtkatalysatorvolumen errei- 
chen laBt Solche hohen Katalysatorvolumina sind zur 
Erzielung kleiner Abgas-Raumgeschwindigkeiten er- 
wilnscht, da dies einer guten Abgasschadstoffkonver- 
sion fdrderlich ist Des weiteren zeigt sich, daB durch 
diesen Aufbau der Abgaskatalysatoranlage mit geringer 
Abgas-Raumgeschwindigkeit und durch die nacheinge- 
spritzte HC-Anreicherungsmenge eine bemerkenswert 
gute Verbrennung von angelagerten RuBpartikeln 
selbst in Motordrehzahlbereichen erzielt wird, in denen 
dies bei herkSmmlichen Anlagen nicht der Fall ist Der 
Aufbau der nachgeschalteten Katalysatoreinheit (4) ent- 
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spricht vorzugsweise demjenigen der vorderen Kataly- 
satoreinheit (3), wie er oben zu den Fig. 2 und 3 be- 
schrieben ist, d h. bestehend aus einer vorderen, kurze- 
ren, hochaktiven Stufe, einer mittleren, langeren, weni- 
5 ger akdven Stufe und einer wiederum aktiveren, kurze- 
ren, hinteren Stufe, mit der Ausnahme, daB bei dieser 
Katalysatoreinheit (4) der als integrierte Bypassleitung 
fungierende, auBere Ringkanal (3d) wegfallt 
Nach einem Start des Dieselmotors (1) ist aufgrund 

io der noch niedrigeren Abgastemperatur zunachst vor al- 
ien) die vordere, erste Stufe (3a) der motornahen Kata- 
lysatoreinheit (3) hinsichtlich Schadstoffumwandlung, 
insbesondere NOx-Reduktion, aktiv. Die in demjenigen 
Abgasanteil, der durch den auBeren Ringkanal (3d) der 

15 motornahen Katalysatoreinheit (3) stromt, enthaltenen 
Kohlenwasserstoffe werden durch das gegebenenfalls 
dort vorgesehene HC-Adsorbermaterial und im ubrigen 
durch das in der mittleren Stufe der nachgeschalteten 
Katalysatoreinheit (4) enthaltene HC-Adsorbermaterial 

20 zwischengespeichert Ebenso wird der durch die erste 
Stufe (3a) der motornahen Katalysatoreinheit (3) hin- 
durchstromende und dort nicht umgewandelte HC-An- 
teil in der nachfolgenden, zweiten Katalysatorstufe (3b) 
zwischengespeichert 

25 Sobald die Abgastemperatur in dieser mittleren Stufe 
(3b) sowie der hinteren Stufe (3c) der motornahen Kata- 
lysatoreinheit (3) in deren aktives Temperaturfenster 
gelangt, setzt auch in diesen beiden Stufen (3b, 3c) die 
Schadstoffkonversion ein, wobei die zwischengespei- 

30 cherten Kohlenwasserstoffe desorbiert werden und die 
NOx-Reduktion fordern. Ein relativ fruhes Einsetzen 
der Katarysatoraktivitat der mittleren Stufe (3b) wird 
von der Tatsache unterstutzt, daB sich durch die bereits 
bei relativ niedrigen Temperaturen aktive Schadstoff- 

35 konversion in der vorgeschalteten ersten Stufe (3a) die 
Abgastemperatur etwas erhoht, so daB das Abgas be- 
reits mit dieser erhohten Temperatur in die mittlere 
Stufe (3b) eintritt Zudem bewirkt die Temperaturstei- 
gerung durch die Schadstoffkonversion in der motorna- 

40 hen Katalysatoreinheit (3) insgesamt, daB das Abgas aus 
dieser vorderen Katalysatoreinheit (3) mit vergleichs- 
weise hoher Temperatur austritt und damit die nachge- 
schaltete Katarysatoreinheit (4) entsprechend mit einer 
noch relativ hohen Eintrittstemperatur erreicht, so daB 

45 auch dort eine effektive Schadstoffkonversion unter 
Ausnutzung von im wesentlichen der gesamten Lange 
der Katalysatoreinheit (4) ablaufen kann. Es versteht 
sich, daB die Langen der beiden Katalysatoreinheiten (3, 
4) und ihrer einzelnen Stufen (3a, 3b, 3c) so abgestimmt 

so sind, daB jedenfalls bei warmgelaufenen Motor (1) alle 
Katalysatorstufen (3a, 3b, 3c) beider Katalysatoreinhei- 
ten (3, 4) zur Schadstoffkonversion und insbesondere 
zur NOx-Reduktion beitragen. 
Die durch das eingebrachte HC-Adsorbermaterial er- 

55 moglichte HC-Zwischenspeicherung wird bei dieser 
Abgaskatalysatoranlage nicht nur wahrend der Kalt- 
startphase, sondern auch bei warmgelaufenem Motor 
zur Erzielung einer gleichbleibend hohen NO x -Konver- 
sionsrate bei NOx-Konzentrationenschwankungen im 

60 Abgas nutzlich, die aus Motorlastschwankungen resul- 
tieren. In Betriebsphasen mit geringerer Motorlast und 
damit geringerer NO x -Konzentration werden weniger 
Kohlenwasserstoffe zur NOx-Reduktion bendtigt und 
daher zwischengespeichert, um in Betriebsphasen mit 

65 boherer Motorlast die dann vorliegende erhdhte Stick- 
oxidmenge im Abgas vollstandig umwandeln zu kdnnen, 
ohne daB hierfur zwingend die nacheingespritzte HC- 
Anreicherungsmenge lastwechselsynchron verandert 
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werden muB. 

In Fig. 5 ist eine Variante (3e) der motornahen Kata- _ 
lysatoreinheit (3) dargestellt, die hinsichtlich der Gestal- 
tung des nicht mit Katalysatormaterial betadenen 
L&ngsstromungskanals modifiziert sind Bei dieser Ka- 5 
talysatoreinheit (3e) besteht dieser Langsstromungska- 
nal mit optionaler HC-Adsorbermaterialbelegung aus 
einem im Querschnitt segmentformigen Langskanal (3f) t 
dessen Ausdehnung in Urafangsrichtung auf 90° be- 
schranktist 10 

Fig. 6 zeigt eine weitere Variante (3g) fiir die motor- 
nahe Katalysatoreinheit (3), bei welcher der Langsstro- 
mungskanal ohne Katalysatormateriaibeladung und mit 
optionaler HC-Adsorbermaterialbelegung von zwei 
voneinander getrennten, im Querschnitt kreisfdrmigen 15 
Langskanalen (3h) gebildet ist Das Verhaltnis des durch 
die vom jeweiligen Langsstromungskanal (3d, 3f, 3h) 
gebildete, integrierte Bypassleitung hindurchstromen- 
den Abgases zu demjenigen, das durch den ubrigen, 
konversionsaktiven Teil der ersten Katalysatoreinheit 20 
(3, 3e, 3g) hindurchstrdmt, kann mittels entsprechender 
Wahi der Querschnittsflache fiir den Langsstromungs- 
kanal (3d, 3f, 3h) bei gegebener Gesamtquerschnittsfla- 
che der Katalysatoreinheit (3, 3e, 3g) in gewunschter 
Weise eingestellt werden kann. 25 

Es versteht sich, daft neben der oben beschriebenen 
Abgaskatalysatoranlage weitere erfindungsgemaBe An- 
lagen realisierbar sind, z. B. solche, bei denen die einzel- 
nen Stufen (3a, 3b, 3c) der gezeigten Katalysatoreinhei- 
ten (3, 4) ihrerseits als selbstandige Katalysatoreinheiten 30 
gestaltet sind. AuBerdem kann je nach Anwendungsfall 
auch nur eine einzige Katalysatoreinheit vorgesehen 
sein, die wenigstens die beschriebene, hochaktive, vor- 
dere Katalysatorstufe (3a) mit geringerer Lange und die 
nachgeschaltete, zweite Katalysatorstufe (3b) mit gerin- 35 
gerer Katalysatoraktivitat und grdBerer Lange umfaBt 

Patentanspruche 

1. Abgaskatalysatoranlage fur einen Dieselmotor, 40 
der Mittel zur Anreicherung des Dieselmotorabga- 
ses mit Kohlenwasserstoffen besitzt, die eine Stick- 
oxidumwandlung im Katalysator unterstiitzen, 
gekennzeichnct durch 

— eine erste Katalysatorstufe (3a), die zur 45 
NOx-Umwandlung in einem ersten Tempera- 
turbereich unter Ausnutzung eines ersten Teils 
der HC-Anreicherungsmenge im Abgas aus- 
gelegt ist und eine hierfur geeignete, erste Ka- 
talysatormateriaibeladung aufweist, und 50 

— eine der ersten in Abgasstrdmungsrichtung 
nachgeschaltete, zweite Katalysatorstufe (3b), 
die zur NO x -Umwandlung in einem zweiten, 
gegenflber dem ersten hdheren Temperatur- 
bereich unter Ausnutzung eines zweiten Teils 55 
der HC-Anreicherungsmenge im Abgas aus- 
gelegt ist und eine hierfur geeignete zweite 
Katalysatormateriaibeladung aufweist 

Z Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 1, weiter 
gekennzeichnet durch eine der zweiten in Abgass- go 
tromungsrichtung nachfolgende, dritte Katalysa- 
torstufe (3c), die eine gegenflber der zweiten NO x - 
umwandlungsaktivere, dritte Katalysatormateriai- 
beladung aufweist 

3. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 1 oder 2, 65 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens in 
der zweiten Katalysatorstufe (3b) ein HC-Adsorb- 
ermaterial vorgesehen ist 



4. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspru- 
che I bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB sie 
eine motornah angeordnete, erste Katalysatorein- 
heit (3) und eine dieser in Abgasstrdmungsrichtung 
nachfolgende, separate, zweite Katalysatoreinheit 
(4) umfaBt, die beide wenigstens zweistufig mit der 
vorderen, ersten Katalysatorstufe (3a) hoherer Ka- 
talysatoraktivitat und niedrigerem Aktivitatstem- 
peraturbereich sowie der nachfoigenden, zweiten 
Katalysatorstufe (3b) mit geringerer Katalysator- 
aktivitat und hoherem Aktivitatstemperaturbe- 
reich ausgefiihrt sind 

5. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 4, weiter 
gekennzeichnet durch eine Bypassleitung (3d, 5), 
welche die mit Katalysatormaterial beladenen Zo- 
nen der Katalysatorstufen (3a, 3b, 3c) der motorna- 
hen Katalysatoreinheit (3) umgeht 

6. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens eine der in Abgasstrdmungsrichtung ei- 
ner nachfoigenden Katalysatorstufe vorgeschaite- 
ten Katalysatorstufe einen nicht mit NOx-umwand- 
lungsaktivem Katalysatormaterial beladenen 
Langsstromungskanal (3d) aufweist, der optional 
mit HC-Adsorbermaterial belegt ist. 

7. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anlage so ausgelegt ist, daB durch eine HC-Nach- 
einspritzung in der Anlage Temperaturen erzeugt 
werden, die zur Verbrennung von auf der Katalysa- 
toroberflache angelagerten festen RuBpartikel aus- 
reichen. 
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